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RIASSUNTO 
Nelle nree costiere e perilagullari del compre1lsorio meridionale vClleZifl/1O l'approvvigionamento idrico lza riselltito in più occasioni degli effetti 
negativi dell'intrusione di acque marine e lagwlari nel sottosllolo. 
Pcr valutare l'estensione e la gravità delln contaminazione salina è stato condotto 1111 prill10 studio iII 1m area fortemente interessata dagli 
effetti di tale fenomeno, che si riperwotollo pesantemente nell'attività agricola, turistico-alberghiera e industriale. 
Lo studio è stato condotto COll l'utilizzo di sondaggi elettrici verticali (S .E. V.) e con determillaziol1i del tenore salino dell'acqua di pozzi frea-
tici ed artesiani, nonché dei fiumi, canali e scoli della rete idrografica. 
I risl/ltati delle indagini hanno evidenziato che il settore litoranea e quello di entroterra presenta/IO entità e /IIodalità di propagazione della 
contamil1azione salina differe/lti. 
Nella fascia litornllea, costitllita principalmente da sabbie di dune eo/ielle e di antichi cordoni litora/1ei, risiede una lenle di acqua dolce con 
Imo spessore di anche una decil1n di metri. Sottostante questa lente, la contaminazione salina può raggiungere i 70 metri di profondità. 
Nel settore di entroterra e di margine laguna re il1vece, la salillizzazione del sottosllolo è favorita dalla critica situaziolle altimetrica del terri-
torio e dall'attività di bO/l ifica idraulica. Infatti la soggiacellza del pia/IO campagna rispetto allivello del mare, i pompaggi delle idrovore e la 
dispersione di acqua marina dalla rete idrografica riducono a pochi metri o addiritturn annullano lo spessore deJ/'acqua freatica dolce superfi-
ciale rendendo la situazione partico/arll/ente grave specialmente quando In contaminazione salina coinvolge i terreni coltivati. 
ABSTRACT 
The aim of this stl/dy is tlle evaluatiol/ of the salt water intnlsioll extent in coastal aquifers of file Southem Venetian Region. 
The gro/./nd water salinity cOlltamination was obtailled by combining geophysical illvestigations, SUcll as Vertical Electric SOLlndil1gs (V.E.S.J 
and Conducibility, Temperat/.lre, Depth (eTD) measures of water sall1ples, wilh stratigraphical data. 
In partiClllar, 41 V. E.s., obtained witlt a maximu11l distance between the electrodes Yanging froll1 300 to 2000 11/, aud CrD data of 17 seLec-
ted water samples taken in file rivers, c/lannels a/1d wells, zuere col1sidered. 
The study shows Hm! lite h.uo dillle/lsionai extent of tlle saline cOlltamùwtioll is lIlainly re/ated to file differeltt geomorp/loLog1j of tlle littornl 
and of f!le inland sectors. 
The fittoral sectol" is characlerized by a groul1d elevation up lo three meters above mean sen level. rhe dunebelt and pa/eolittoral strip sand 
forl1lations cOllstitute a wel/-developed phreatic aquifer with a fresh water body, up lo lO meters deep, floating 011 lite saline water. The salt 
water cOlltamination involves the aqlllfers and lite aquitards beIow t/le fresh wnter body down to a depth of 70 meters. 
Reclaimed land constitutes t/-le in/alld sector; because its groll11d level is abollt 2-3 meters be/ow lIIean sea level water, pll/uping is required to 
mai/1laill tlle water leve! below land surface. The criticai grollnd e/evatioll, t/Ie water pll11lping and tlle mari/le water seepage in file rivers du-
ring high tides are the factors tlmt serio/./sly reduce tlle size of fresI! water body fl/ld allow tlw salt water contaminatioll of the agricultura/ soi/s. 
The extellsion of tlle salt water contallli/lation of file aquifer-aqllitard system is here show/"l by a series of profi/es crossing the fiUorol strip and 
the Iagooll margino 
The collected data, aJtllough not sufficient lo illustrate tlw complex inleractiol1 of tlle cOlltaminatiol1 factors, allowed the evall/atiol1 of tlle 
size and extellt oJ lire salt water inttl/sioll process and cOllstitllfe tlte base fo r furtl/er detailed stlldies. 
Introduzione 
Questo studio è parte di una ricerca multi disciplinare che 
h a come scop o la valutazione dell'intrusione salina ne] 
sistema acquifero costiero veneziano e della sua evolu-
zione a seguito di variazioni del livello medio del mare e 
meteoclimatiche nonché dello sfrutta.men to antropico 
delle acque di falda. 
L'obiettivo di questo lavoro è quello di identificare i ter-
reni coinvolti dalla contaminazione di acque saline e di 
stimare l'estensione d el fenomeno. 
L'area di studio interessa l'isola di Sottomarina ed il set-
tore compreso tra le foci dei fiumi Brenta-Bacchiglione e 
Adige (Fig. 1). 
Il problema della salinizzazione delle acque sotterranee, 
presente in tutto il comprensorio meridionale veneziano, 
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è particolarmente grave nei settori retrostanti la fascia li-
toranea interessa ti daUe bonifiche. Qui l'intrusione di ac-
que sali ne d ovute alla vicinanza del mare e d ella laguna 
è favorita da altri fattori quali: la quota critica d el territo-
rio, che è anche di tre metri soggiacente il livello medio 
del mare ed i pompaggi delle idrovore, indisp ensabili per 
mantenere il franco d i bonifica. Un ulteriore fattore di 
contaminazione salina è la dispersione dai fiurni e canali 
di acqua marina e lagunare che risale la foce dei fiumi 
Adige, Brenta e Bacchiglione ed i canali d i Valle e Gorzo-
ne per parecchi chilometri durante la fase crescente di 
marea e/o nei periodi di magra. 
PUI se con modalità e cause diverse, oltre alle falde com-
prese nei primi 70-100 m, possono essere contam inate d a 
acque saline anche quelle profonde. Queste ultime infat-
ti, risentono molto del richiamo delle acque fossili salate 
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Fig. 1 - Area di studio e ubicazione dei S.E.V. 
Struly area mld V.E.S.loc(ltiolls. 
presenti in tutto il comprensorio veneziano generalmente 
sotto i 350 m [C.N.R., 1971; MINISTERO DEI LAVORI 
PUBBLICI, 1973; ALBEROTANZA & SERANDREI, 1974]. 
Una recente indagine condotta dalla Provincia di Vene-
zia nel territorio meridionale, ha evidenziato la presenza 
di acque salate in ahmi pozzi già a profondità d i 180-200 
m (comlUlicazione personale del responsabile della ricer-
ca il DotI. Andrea Vitturi). 
L'approvvigionamento idrico, qui fornito per irrigazione 
attraverso una fitta rete di canali gestita dai Consorzi di 
Bonifica, e per gli altri usi dall'acquedotto, è stato messo 
in crisi più volte sia a causa dell' ingressione persistente di 
acque marine nei canali di irrigazione sia per la crescente 
domanda dell 'attività turistico-alberghiera che, molto 
sviluppata nel settore litoraneo, ha limitato la fornitura 
acquedottistica in alcuni settori dell'entroterra meno pri-
vilegiati. 
In previsione di un aLUnento del fabbisogno idrico per il 
crescente interesse economico che riveste quest'area, 
nonché per far fronte alle emergenze che, seppur occasio-
nali, creano notevoli disagi alla p opolazione, si rende ne-
cessario uno studio che valuti la possibilità di integrare le 
attuali fonti di approvvigionamento idrico con emungi-
menti «occasionali» di acque dolci sotterranee che non 
comportino un impatto ambientale negativo nel territorio 
aggravando l'intrusione salina e la già critka s ituazione 
altimetrica del territorio aumentandone i tassi di subsi-
denza [CARBOGNIN et al., 1974, 1977, 1981, 1987; GATTO 
& CARBOGNIN, 1981; CARBOCNIN, 1987; CARBOCNIN 
et al. , 1994; CARBOCNIN & TOSI, 1995; CARBOGNIN et 
al., 1995a, 1995b]. 
Per ottenere le informazioni id rogeologiche del sottosuolo 
e indicazioni sulla presenza di acque e sulla loro saliniz-
zazione, in questo lavoro sono state utilizzate le indagini 
geofisiche col metodo dei Sondaggi Elettrici Verticali 
(S.EV.) e delle misure di conducibilità, temperatura e 
p'rofondità (CTD) nella rete idrografica ed in pozzi . Que-
ste indagini, ben note in letteratLua ed applicate in una 
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vas ta casistica mondiale per lo studio dell'intrusione salina 
nelle aree costiere, sono di provata efficacia. Ln particolare, 
l'uso dei S.E.V. ha già fornito in passato utili indicazioni 
sulle strutture idrogeologiche dell'area circumlagunare 
[BENVENUTI et aL, 1973; MINISTERO DEI LA VaRI 
PUBBLlCI,1974]. 
Assetto geologico 
I primi 20-25 m di sedimenti sottostanti la fascia litoranea 
appartengono alla deposizione marina~laguna re oloceni-
ca; questi sono costituiti da sabbie grossolane, per uno 
spessore di circa 8-10 m, seguite da Enu argillosi interca-
lati da sottili livelli sabbiosi. 
AI di sotto, il tetto della serie pleistocenica è rappresenta-
to da un li vello discontinuo di argilla continentale sovra-
consolidata localmente nota come «caranto) [GA TrO & 
PREV1ATELLO, 1974; GATTO, 1980; TOSI, 1994a; BO-
NARDI & TOSI, 1994, 1995a] o, in assenza di questo, da 
sabbie fluviali, limi e argille palustri [TOSI, 1994b; BO-
NARDI & TOSI, 1995b]. 
Più in basso, sono presenti: da circa -25 a -35 m, sabbie 
con frequenti intercalazioni limose; da -35 a -50 m alter-
nanze di argille, limi argillosi e torbe. Wine tra i -50 e -70 
ID si ritrovano nuovamente sabbie più o meno limose 
[GATTO et al., 1976]. 
Questa successione stra tigrafica è quella tipica del settore 
litoraneo mentre spostandosi dalla costa verso l'entroter-
ra la serie olocenica diminuisce di spessore e le sabbie li-
toranee superficiali passano a limi sabbiosi e argille lagu-
nari, ad argille limose e torbe pa lustri o sabbie fluviali. 
In generale, la contaminazione salina da acque marine e 
lagunari interessa i p rimi 50-70 metri, dove sono presenti 
le falde freatiche e semiartesiane, alimentate sia da ap-
porti meteorici locali sia daUe acque di infiltrazione dei 
fiumi Adige, Brenta e Bacchiglione e di una fitta rete di 
cana li, tra i quali i più importanti sono il Canale dei Cuo-
ri, quello di Valle e il Garzone. 
Poiché il territorio retrostante alla fascia litoranea è spes-
so a quota inferiore a quella del livello medio mare, con 
punte di oltre due metri, una serie di idrovore solleva a 
vari livelli l'acqua dalla rete di scolo immettendola nei ca-
nali e fiumi pensili comunicanti con il mare o la laguna. 
Le linee di deflusso freatico convergono spesso ad una 
idrovora principale [BASSAN et al., 1994], deviate dalle 
norma li direzioni verso il mare o la laguna. 
L'andamento dei livelli freatici, pur se direttamente lega-
to alla piovosità locale, è condizionato in modo conside-
revole dai prelievi effettuati dalle idrovore. Si verifica 
spesso che i minimi livelli freatici siano raggiunti duran-
te il periodo più piovoso quando alle idrovore è richiesta 
maggior attività di sollevamento per evitare alluviona-
menti; mentre i più alti livelli si verifican o in concomitan-
za della stagione secca quand o alle idrovore s'impone un 
lavoro meno intenso. 
Per quanto riguarda ì terreni profondi, l'intervallo da -50 
a -300 m circa costituisce il sistema acquifero differenzia-
to composto da sei acquiferi artesiani e da a.ltrettanti 
aqui tard che, seppur con "ariazione degli spessori e delle 
profondità, è continuo in tutto il comprensorio veneziano 
[CARBOC JX et al, 197-1; BOARETTO, 1982; TEATINI 
et al., 1995]. 
In generale le acque del U, D1 e IV acquifero sono dolci o 
a basso con!enulo salino mentre quelle del I, V, e VI, 
possono presentare tenori salini medio-alti. La salinizza-
zione degli acquiieri superficiali è imputabile sia al ri-
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chiamo laterale di acque marine e lagunari sia a quello 
verticale in quanto i primi aquitard, caratterizzati da di-
scontinuità litologiche e strutturali, non sempre garanti-
scono l'isolalnento dalle falde soprastanti. La contamina-
zione degli acquiferi più profondi è invece dovuta alla 
p resenza di acque salate fossili presenti in tutto il com-
prensorio veneziano mediamente sotto i 400-450 m ma 
che localmente sono state trovate già a 200-250 m . 
L'alimentazione del sistema artesiano è in parte «prealpi-
na,), proveniente dalla pedemontana veneta, ed in parte 
«alpina» proveniente dal settore sud occidentale [BOR-
TOLAMI et al., 1973]. La variabilità delle caratteristiche 
idrogeologiche (permeabilità, trasn1issività, porosità, 
ecc.) rendono gli stessi acquiferi, nei vari settori del com-
prensorio veneziano, più o meno ottimali allo sfrutta-
mento idrico; nel caso dell'area di Chioggia il più produt-
tivo e sfruttato in passato è stato il quarto. 
Metodologia e strumentazione 
Per lo studio in oggetto si è applicato il metodo geoelet-
trico dei S.E.V., che è basato sulla determinazione dei 
contrasti di resistività elettrica (p) dei terreni attraversati 
da una corrente elettrica provocata artificialmente. 
La resistività di 1ma roccia satura dipende anche, ed in 
particolare modo, dalla concentrazione salina dell'elettro-
lita in essa contenuto. È evidente quindi come lo stesso ti-
po Iitologico, per esempio un livello sabbioso, può assu-
mere valori di resistività assai diversi a seconda che sia 
asciutto (al di sopra del livello freatico, resistività supe-
riore a 150-200 .ehm), con acqua dolce, a basso tenore 
salino (resistività di 20-50 [hm) oppure con acqua salata 
(come nel caso di un'intrusione marina, con resistività di 
qualche Q,m). Questa dipendenza della resistività dalla 
soluzione imbibente (in genere il sale dominante è il 
cloruro di sodio) fa sì che risulti difficile stabilire una 
determinata scala delle resistività che caratterizzi ogni tipo 
litologico: per esempio una sabbia con acqua salmastra 
può avere, per particolari condizioni del fluido, la stessa 
resistività (3-5 Q,m) di un'argilla. 
È però possibile indicare degli intervalli di valori delle 
resistività più probabili cOlnpetenti ad ogni terreno, fer-
mo restando comunque il principio che ogni identifica-
zione di uno specifico tipo litologico è strettamente legata 
all'esperienza del geofisico ed alla conoscenza litostrati-
grafica locale e specifica del geologo. 
La campagna di misure, viste le particolari condizioni di 
notevole conducibilità dei terreni investigati, ha richiesto 
una notevole potenza di energizzazione (spesso superio-
re a 500 W). Il rapporto segnale - rwnore è risultato co-
munque sempre piuttosto elevato, dimostrando i bassi 
livelli di disturbo che caratterizzano la zona indagata, per 
cui si sono considerati accettabili valori di 1), V anche 
inferiori al m V. 
Poiché le curve di resistività apparente non dimostravano 
evidenti caratteri di bidimensionalità, si è proceduto ad 
una loro elaborazione monodimensionale con l'utilizzo di 
due programmi di modelizzazione (Gandald e Sondelec). 
L'interpretazione globale ha fornito i relativi modelli elet-
trostratigrafici ottenuti pesando ed unuormando i risultati 
in funzione della conoscenza stratigrafica ed idrogeologi-
ca dell'area in esame. Perciò, nella selezione del modello 
ottimale o, meglio, più probabile, entrano quindi in gioco 
altre considerazioni oltre a quelle puramente geofisiche, 
ed è a questo punto che la sinergia tra geofisico e geologo 
può dare il maggior contributo alla soluzione del problema. 
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I S.E. V., ove possibile, sono stati affiancati da determina-
ziom del tenore salino attraverso misure di conducibilità 
elettrica e temperatura in pozzi freatici ed artesiani e nel-
la rete idrografica superficiale, nonché tarati da misure di 
confronto con alcuni logs di radioattività naturale. 
La serie elettrostratigrafica 
e le sezioni interpretative 
La fase iniziale dello studio è consistita nella rielabora-
zione di 17 S.E.V. eseguiti negli anni 70 [BENVENUTI et 
al., 1973] alla luce di successive informazioni stratigrafi-
che e geofisiche fornite sia da indagini sui pozzi profondi 
LlDO 1, VECNR 1, VECNR 2 e MARGHERA 1, che da altri 
sondaggi geognostici, tra i quali si citano quelli raccolti 
dalla Provincia di Venezia nel recente catasto e censi-
mento pozzi. Alcuni di questi S.E.V., eseguiti con stendi-
menti AB di 2 km, attualmente difficilmente realizzabili 
per la diffusa urbanizzazione, haIU10 fornito informazioni 
sulla localizzazione delle acque salate profonde; proba-
bilmente di origine fossile. La ricerca è proseguita con 
l'esecuzione di 24 nuovi S.E.V., con linea di energizzazione 
AB compresa tra 200 e 600 m, e con la verifica, attraverso 
confronti, della integrabilità di queste nuove indagini con 
quelle eseguite in passato. 
Data la complessità e la variabilità della successione stra-
tigrafica verticale e laterale e la mancanza di sondaggi 
geognostici eseguiti ad hoc, utili alla taratura dei S.E.V. 
l'elaborazione dei dati rilevati si è basata su un modello a 
quattro terreni più un quinto identificato solo n ei son-
daggi effettuati con lunghezze di stendimento AB mag-
giori di 2 km. Questo modello, benché semplificato, è suf-
ficiente allo scopo della sola valutazione dell'estensione e 
della gravità del fenomeno dell'intrusione salina. 
Dall'interpretazione congiunta delle curve di resistività 
dei 41 S.E.V. è stato possibile caratterizzare la seguente 
serie elettrostratigrafica. 
(A) elettrostrato superficiale a resistività molto variabile. 
In questo elettrostrato possono distinguersi diverse tipo-
logie di terreni: Al) terreni con resistività molto elevata, 
maggiore di 100 ['hm, che corrispondono a sabbie o sab-
bie limose asciutte presenti soprattutto nelle zone con al-
timetria più elevata, come le d une e i cordoni litorali; A2) 
terreni con resistività compresa tra 20 e 50 [hm, identifi-
cabili con sabbie e sabbie limose contenenti acqua dolce o 
a contenuto salino molto basso, minore di 1 glI; A3) ter-
reni con resistività compreso tra 20 e 5 Q*m, che corri-
spondono a limi argillosi sabbiosi e torbe con j valori più 
bassi generalmente riscontrati nelle aree di bonifica sog-
giacenti il livello mare in corrispondenza di terreni su-
perficiali imbibiti di acqua salmastra. 
(B) elettrostrato a bassissima resistività, compresa tra 1 e 
3 [hm, che si può identificare con terreni sabbiosi e sab-
bie limose-argillose con acqua salata o salmastra (tenore 
salino maggiore di 20 glI). 
(e) elettrostrato a bassa resistività, circa 4-5 Q*m, attri-
buibile sia a terreni argillosi sia a terreni limoso sabbiosi 
con acqua «salJnastra~) . 
Benché dal punto di vista idrogeologico questi terreni 
possano essere inclusi nel tetto argilloso del sistema mul-
tifalde in pressione, considerazioni di carattere stratigra-
fico suggeriscono anche la presenza di livelli con limi sab-
biosi semipermeabili contaminati dall'intrusione salina. 
(D ) elettrostrato da media ad alta resistività, compresa tra 
15 e 80 Q*m. Questo elettrostrato è di difficile definizione 
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perché può riferirsi ad una serie di terreni che vanno dai 
depositi certamente argillosi nei termini più conduttivi a 
quelli limosi sabbiosi nei termini più resistivi. Dal pWlto 
di vista idrogeologico e stratigrafico, questo complesso 
rappresenta il sistema acquifero multifalde costituito da 
sei acquiferi principali e dai relativi aquitard. 
(E) elettrostrato a bassa resistività, compresa tra 2 e 5 
n . m, rilevato a profondità variabile tra 250 e 450 m. I ca-
rotaggi elettrici eseguiti nei pozzi VECNR 1, VECNR 2, 
MARGHERA 1, LIDO l, CODEVIGO l [C.N.R., 1971; Ml-
NlSTERO DEI LA VORI PUBBLICI, 1973; ALBEROTANZA 
& SERANDREI BARBERO, 1974; AGIP, 1994] e analisi 
chimico-fisiche confermano che il basso valore di resisti-
vità di questo elettrostrato è imputabile alla presenza di 
acque salate, probabilmente di origine fossile. 
L'analisi delle singole curve di S.E.V., delle quali in figura 
2 sono riportate le principali curve tipo, ha fornito un 
quadro generale della contaminazione salina ottenuto 
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Fig. 2 - Principali tipi di curve di S.E.V. - a) QHA pl>p2>p3<p4<pS; 
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attraverso la correlazione dei S.E.V. lungo quattro profili 
ortogonali alla linea di costa e al margine lagunare, e sul-
la base delle infonnazioni fornite dalle analisi di conduci-
bilità delle acque di pozzi e deIJa rete idrica superficiale. 
La sezione 1 (Fig. 3a), con orientamento Est-Ovest, attra-
versa il Udo di Sottomarina, una lingua di terra formatasi 
dalla progradazione della foce dei fiumi Brenta, Bacchi-
glione e Adige costituita da una serie di antichi cordoni 
litoranei e dune eoliche. 
Al di sotto di un primo livello di sabbie asciutte (elettro-
strato AI), è presente nella falda freatica una importante 
lente di acqua dolce, identificabile nell'elettrostrato me-
diamente resistivo A2 con spessore che da una decina di 
metri nella zona centrale del lido si assottiglia gradual-
mente verso il mare e la laguna. Le misure di conducibi-
lità elettrica effettuate sia su alcune pozze scavate anche 
fino a cinque metri per l'uso irriguo sia in un pozzo con 
filtro a dieci metri di profondità hanno indicato un teno-
re salino inferiore ad 19/1. 
Il sottostante elettrostrato conduttivo B (p compresa tra 
1,3 e 2,2 n*m) indica la presenza di acqua salata nella 
falda di provenienza sia marina da Est che lagunare ad 
Ovest. La sua geometria a doppio cuneo mostra la tipica 
intrusione salina delle aree insulari. 
I bassi valori di resistività dei terreni dell'elettrostrato C 
(p circa 4,5 n.m), costituito da argille limose con frequenti 
intercalazioni sabbiose, suggeriscono la probabile parziale 
contaminazione fino a circa 60-70 m, ove si ha il passaggio 
all'elettrostrato resistivo D (p compresi tra 30 e 60 n.m). 
Le analisi dell'acqua di alcuni pozzi con filtri negli acqui-
feri artesiani a profondità comprese tra i 70 e 220 m hanno 
indicato che queste falde contengono acqua dolce o a basso 
tenore salino. 
Infine la presenza di acqua salata fossile, elettrostrato 
conduttivo E, è stata rilevata già dai 270 metri. 
La sezione 2 (Fig. 3b) ubicata tra i tra tti terminali dei fiu -
mi Brenta-Bacchiglione a Nord e Adige a Sud attraversa 
il settore litoraneo e quello di entroterra. Il profilo morfo-
logico, anche se indicativo, evidenzia la differenza alti-
metrica tra questi due settori . Ad est, il settore litoraneo è 
costituito da allineamenti di dune e di antichi cordoni 
litorali con quote che talvolta superano i 3-4 metri, men-
tre ad ovest le aree di bonifica, sono depresse fino a tre 
metri sotto il livello del mare. 
Le caratteristiche elettrostratigrafiche del settore litora-
neo sono simili a quelle già descritte nel settore di Sotto-
marina. Anche qui l'elettrostrato resistivo A2 caratterizza 
sabbie in acqua dolce nella falda freatica fino ad una 
decina di metri come confermano anche alcune analisi in 
pozzi con filtri a circa 8-10 m di profondità e sulla rete 
idrografica superficiale. 
Spostandosi nell'entroterra diminuisce sia la sua resisti-
vità, per il passaggio da litologie prevalentemente sab-
biose a limo argillose con torbe, sia lo spessore per la ri-
salita (polle) di acqua salata dal fondo dei fossati e per le 
dispersioni dalla rete idrografica pensile di acque marine 
e lagunari. Il sottostante elettrostrato conduttivo B ha 
spessore e resistività variabili: nel settore litoraneo rag-
giunge i 40-50 m di profondità e resistività di circa l n.m, 
mentre nell'entroterra profondità di 20-30 m con resisti-
vità di 2-3 Q*ffi. 
Il progressivo aumento dei valori di resistività di tale ter-
reno allontanandosi dal mare è imputabile ad un minore 
contenuto salino, mentre la diminuzione di spessore a 
variazioni litologiche. In questo caso le sabbie dell'elettro-
strato B, sono in eteropia con i limi e le argille dell'elettro-
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Fig. 3 - Rappresentazione schematica dell'estensione del fenomeno della contaminazione salina. 
Sche",atic iIIllstration of tlze salt water intrusiOI/ extel/t. 
strato C, che limitano lateralmente e verso il basso l'intru-
sione salina. 
Il maggior spessore dell' elettrostrato C nel settore litora-
neo indica la probabile contaminazione salina dei livelli 
più sabbiosi e dei termini argilloso-limosi, che qui, indif-
ferenziati nella risposta elettrica, appaiono in un unico 
complesso a bassa resistività. 
L'elettrostrato D, il più profondo rappresenta to neUa se-
zione 2, costituisce il complesso artesiano con acqua dol-
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ce, il cui tetto si trova a profondità non inferiori agli 80 ID 
nel settore litoraneo, e probabilmente non sopra i 40-50 m 
in quello di entroterra. 
Infine la presenza di acque sa late fossili, elettrostrato con-
duttivo E, è stata individuata già a circa 200 ID; dato con-
fermato anche dalle analisi delle acque effettuate in alcuni 
pozzi ubicati in prossimità del profilo (a profondità di 170 
ID la conducibilità è risultata essere di 4650 fl5 e a 208 m 
di 2490 ).15). 
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Per valutare il contributo dell'intrusione di acqua salata 
dalla laguna, sono state eseguite due sez ioni ortogonali al 
margine laguna re (sezioni 3 e 4) che interessa no anche 
aree di entroterra soggiacenti illivel10 marino. 
La sezione 3 (Fig. 3c) evidenzia la situazione di estrema 
gravità della contaminazione salina in questo settore. 
Llmgo tutta la sezione l'elettrostrato A è praticamente 
assente o p resen ta spessori limitati a meno di un metro. 
In particolare i suoi bassi valori di resistività, com p resi tra 
7 e 10 rhm, suggeriscono che esso possa essere costituito 
prevalentemente da argille torbose e limi con acqua 
salmastra. Le misu re di conducibilità elettrica effettuate 
durante la fase crescente di marea nei fiumi e canali in-
tersecati dalla sezione hanno indicato tenori sa lini al fon-
do estremamente elevati che possono superare i 30 glI. È 
quindi ben evidente come la salinizzazione del sottosuolo 
sia imputabile sia all' intrusione di acqua lagunare e alla 
dispersione di acqua marina che risale la rete idrografica. 
I parametri di spessore e resistività competenti a tale elet-
trostrato dipendono in gran misura dalla gestione idrau-
lica del territorio, effettuata dai Consorz i di Bonifica com-
petenti; in particolare si n ota l'aumento di spessore della 
falda dolce superficiale in corrispondenza all ' immissione 
di acqua nei canali di irrigazione 
Anch e se il sottostante elettrostrato B non sembra supera-
re i 30-40 m di spessore, le falde profonde di acqua dolce 
si trovano a 70-80 m di profondità, anche qui al di sotto 
dei terreni appartenenti all'elettrostrato C, parzialmente 
contaminati dalle acque saline. 
Nella sezione 4 (Fig. 3d) la situazione, pur essendo sem-
pre critica lungo il margine lagunare, è decisamente mi-
g liore nel settore meridionale. L'acqua dolce nella falda 
freatica ha uno sp essore che da meno di un metro, in 
prossimità della laguna e dei fiumi Brenta e Bacchiglione, 
aumenta spostandosi nell'entroterra e verso il Canale 
Gorzone, raggiungendo LUla decina di metri. Le misure di 
conducibilità elettrica effettuate nella rete idrografica che 
interessa questa sezione hanno indicato tenori salini mag-
giori di 25 gl I alla confluenza dei Fiumi Brenta e Bacchi-
g lione, di 4 glI nel Canale Brentone Vecchio, di 1,5 gl I 
nel Canale dei Cuori e di 1 glI nel Canale Garzone. 
L'intrusione di acqua dalla laguna, limitata, nel settore 
meridionale della sezione, dalla presenza dell 'elettrostrato 
argilloso C a 20-30 m di profondità, sembrerebbe propa-
garsi a profondità maggiori in prossimità del margine 
lagunare. Ulteriori indagini sarebbero necessarie per 
consentire una definizione più dettagliata del fenomeno. 
Considerazioni conclusive 
Lo studio del fenomeno dell'intrusione salina nel sotto-
suolo del comprensorio veneziano iniziato nei primi anni 
Settanta, è stato qui ripreso, per guanto concerne il settore 
settentrionale del Comune di Chioggia, e integrato con 
l'esecuzione di nuove indagini geofisiche. 
L'elaborazione e l'interpretazione di 41 S.E.V. e di una 
serie di misure di conducibilità elettrica dell'acqua prele-
vata da p ozzi freatici ed artesiani e da lla rete idrografica 
superficiale hanno consentito la caratterizzazione elettro-
stratigra fica del sottosuolo e una valutazione dell'esten-
sione della contam inazione salina. 
In generale è stato possibile riconoscere una successione 
verticale costituita da 5 elettrostrati (di seguito indicati 
dall'alto verso il basso): 
(A) ele ttrostrato sup erficiale a resistività variabile, suddi-
visibile in Al, sabb ie asciutte (maggiore di 100 Q,m), A2 
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sabbie più o meno limose e sature con acqua dolce (tra 20 
e 50 Q,m) e A3 limi sabbiosi e argiUosi (tra 20-5 Q.m); 
(B) elettrostrato a bassissima resistività (minore d i 3 Q, m) 
che indica terreni con acqua salata o salmastra; 
(C) elettrostrato a bassa resistività (circa 4,5 Q,m) che gene-
ralmente identifi ca il tetto argilloso del sistema acquifero in 
pressione; 
(D) elettrostrato con resistiv ità da media ad a lta, (tra 15 e 
80 (hm, caratterizzante i terreni del sistema multifalde 
ar tesiano (acquiferi e aquitard); 
(E) elettrostrato a bassa resistività (2-5 [hm) che indica la 
presenza di acque salate anch e nei terreni profondi, pro-
babilmente di origine fossile. 
Dalle sezioni elettrostratigrafiche con direzione ortogonale 
alla linea di costa e al margine lagunare appare evidente 
la provenienza dell 'intrusione salina da entrambi questi 
amb ienti e che tale contaminazione interessa, con moda-
lità diverse, i terreni della fascia litoranea e quelli di 
entroterra. 
Il settore litoraneo, costituito da dune e da antichi cordoni 
li toranei sabbiosi, ha un'altimetria media di circa due 
metri superiore al livello medio mare la quale consente 
!'infiltrazione e l'accumwo di una lente di acqua dolce 
che contrasta l'intrusione salina fino a 5-10 m di profon-
dità. Questa riserva di acque dolci, sfruttata da epoca 
storica attraverso centinaia d i pozze scavate artigianal-
mente, anche se si dimostra su fficiente per l'irrigazione 
del.le coltivazioni orticole, non consente uno svil uppo 
ottima le di questa attività. L'intrusione salina si propaga 
nei terreni sottostanti fino a 60-70 m, (primo o secondo 
acq uifero del sistema multifalde artesiano), mentre sotto 
i 200-300 m sono presenti le acque fossili . 
Nel settore d i entroterra, una serie di fattori riducono lo 
spessore dell'acqua dolce nella falda freatica. Infatti, l' in-
trusione salina, generalmente regolata dai naturali con-
trasti di densità delle acque dolci di falda e quelle saline 
marine-lagunari nonché dai rapporti dei relativi carichi 
idraulici è favorita dall 'altimetria critica d i questo settore 
e dai pompaggi delle idrovore, indispensabili per mante-
nere il franco di bonifica. Inoltre la presenza di una rete 
idrografica p rossima al mare e alla laguna, spesso con 
~aratteristiche pensili, costituisce veicolo di trasporto, ed 
m alcuni tratti di dispersione, delle acque saline che risal-
gono i canali e fiumi regolate dai flussi marea li. 
I risultati dei sondaggi elettrici e le analisi delle acque 
superficiali hatmo indicato una grave salinizzazione della 
falda freatica già dal primo metro, con tenori salini anche 
maggiori di 20 g/ l, e la conseguente contaminazione dei 
terreni coltivati. 
Benché sia stata osservata lU1a discreta attenuazione del 
fenomeno in prossimità di alcun_i canali dovuta all'im-
missione periodica di acqua dolce per l'irr igazione, com-
p lessivamente è il settore d i entroterra deJJ'area in esame 
che richiede interventi p iù u rgenti. 
Per concludere, questo studio ha evidenziato che il pro-
blema dell'intrusione salina, vista l'estensione territoriale 
e le tipologie dei terreni interessati, è un fenomeno parti-
colarmente allarmante per il quale è doveroso approfon-
dune le conoscenze secondo i seguenti suggerimenti: 
• ampliare l'area di indagine verso l'entroterra e lungo il 
margine laguna re; 
• eseguire una serie di carotaggi geognostici profondi, 
almeno fino ad un centinaio d i metri, per affinare l'in-
terpretazione dei dati geofisici; 
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• integrare lo studio con misure di salinità in pozzi frea-
tici ed artesiani ; 
• individuare le zone di dispersione di acqua salata dai 
corsi d'acqua in comunicazione col mare o laguna nel-
le falde superficiali; 
• istituire una rete di pozzi-piezometri per il monitorag-
gio della salinità dell 'acqua; 
• estendere lo s tudio alle falde profonde allirnite con le 
acque fossili; 
• elaborare un modello matematico di simulazione del 
fenomeno di intrusione salina, allo scopo di prevederne 
una gestione ottima le e delineare i possibili scenari 
futuri del fenomeno. 
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